Dynamique de la moyenne atmosphere et des ondes
atmosphériques

8) La variabilité aux moyennes latitudes et les
réchauffements stratosphériques soudains

a)La propagation verticale des ondes planétaires

- Observations
- Modele simple

Déferlement et effet sur 1'écoulement moyen

b)La variabilité dans la moyenne atmosphere

- La variabilité en moyenne zonale et la variabilité des ondes
- Les réchauffements stratosphériques soudains

- L'Oscillation Arctique, influence de la stratosphere sur le

climat pres du sol 115



a) La propagation verticale des ondes planétaires

observations

Hauteur géopotentiel (Z=P/g)
a 10hPa (z~32km),

Décembre 1986,
une carte tout les 3 jours

e Il s'agit du vortex
polaire Arctique

e Noter I'échelle tres
grande de sa
déformation

e [.'évolution assez
lente de sa
déformation
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a) La propagation verticale des ondes planétaires

observations

Janvier Juillet
= " o Moyenne mensuelle de P,

données CEPPMT (1981-2000),
analyse harmonique.

40
35
30
25
20

Analyse harmonique du géopotentiel un

jour donné:

0 0
g0s  BOS 305 EQ 80N 905 605 305 EQ  3ON  GBOM  SON

S 48 Sl (P(‘;’brhaz:-t) = DZC” (i:'s()‘:-zat)eis'?

|
2 e Seules les ondes 1 et 2 passent
o * dans la stratosphere

48

20

]
80z BOS 305 EQ 90 905 605 305 EQ

SN 60N SO e Les ondes planétaires ne
passent qu'en Hiver

s5=23 s=3

e ['onde 1 domine
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a) La propagation verticale des ondes planétaires

observations

Composante stationnaire de la déformation du vortex polaire.

Onde planétaire stationnaire: moyenne en Décembre de Z=®/g a 11km, 16km,
21km, 24km, 27km, et 32km

e Noter le lent changement de

phase avec l'altitude (~-174 entre
16km, et 32km)

w * Noter I'échelle tres grande de sa
déformation
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a) LL.a propagation verticale des ondes planétaires

Modele simple
Approximation du Plan [3

» Equations hydrostatiques ~ * Formulation dans le plan [3 et x=a cos@(A-\ ), y=a(@—@)

et en coordonnées Log- séparation P=d (z)+P
Pression 0 ©
. 2Q sin@
D te d 3 =2Q sin@ +2Q cos
—u—[QQ sin ¢ + i (b] b2 =X % % ((P—(Po)
Dt a a.cos ¢ y ~f + B y=f
D té o >
—U+[2f25in<f)+u m(f)]?;rnt—@:}’ ;
Dt a a Du ot 00, x
- i =
b, — RT . - Dt ox
H Y Dv Cfus 0, v
[ i =
u) 2(:;?:; 9o , (pU:”)z _0 Dt 0y
e ( 1
Do i Uy + vy + loow), _ 0
= Q 5 fﬂd; PO
Dy 5; + Now=J
ol

K
N2 = q)(lzz T Eq)[lz
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a) LL.a propagation verticale des ondes planétaires

Approximation Quasi-Géostrophique et moyenne Eulérienne

Modele simple
R -
P N
1 6(136 1 acbe
Vg = 5, Ug= —
I fyox T Y fo Oy

La vitesse géostrophique est non-divergente
Equations quasi-géostrophiques:

0D,

Dgug — fov — Byvg + E =X
oD .
Dgvg + fou+ Byug + —; =Y

Ay

we +vy+ Pz

0
0P
Dy =+ Now =]

oi: Dy = 0 + ugOy + v40y

e Séparation Ondes €coulement moyen:

- ! ! T /
Ug = Ugtug , Vg= Vg s Oy = P+P

Les équations pour les moyennes
FEulérienne s’écrivent:

(cas sans forcage moyen ni dissipation moyenne)

WA

dptg — for = — (vgug),
oy + (P0®); _
PO
0F L N2 (&
0P, + N“w = — (U;(I?"zjy

Remarque: g et ® sont liés par la re-
lation du vent thermique:

f{]ﬁgz — _(I}zy
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a) LL.a propagation verticale des ondes planétaires

Modele simple

Equations pour une onde lin€aire stationnaire forcé€e par une fluctuation
stationnaire du potentiel a la tropopause
(1déalisation de 1'effet des montagnes et des contrastes terre-océan)

nL

“en z=0 (s=2)

i

L s

2wl

Equations QG, perturbation dans un écoulement
de base stationnaire: (g = 1y = cte):

u[}ﬁxu — fou’ — Syu = —0,9'
ﬂ(]axvg + fou' + .,Syug = —5@@’
100z P, + Nw' =

(;0(1 )
PO

D’ou 'on déduit I'équation du tourbillon poten-

"+ v+ =0

tielle pour la perturbation:

13 1o
20

( (I) \ o)
H[}gx Lq};I + (I);_;y Lp{} J | + 3(13';_ —
z

)
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a) LL.a propagation verticale des ondes planétaires

Modele simple

Equations pour une onde lin€aire stationnaire (suite)

7y
4 $d’ en z=0 (s=2)
L |
0 O O(

0 2nL

Conditions aux limites:
V'g=0 en y=0,TiL

®'=Re{®P sin ly e }en z=0
(I=1/L, et k=s/L, s=1, 2, 3, ...)

On prend aussi ®_réel positif

¥

)
Pour le cas N“=cte, on cherche une
solution du type:

o =R {p[z] sin Eyeﬂkxezﬁ‘q}

Et toujours, £ > 0 par convention. Ce
qui donne:

Q(z)
Pas de propagation verticale si u <0 (Hémisphere
d'été)
Seule des ondes relativement longues se propagent
verticalement lorsque u >0
Un faible u >0 favorise le passage d'un plus grand

nombre d'ondes (phase finale d'un réchauffement
stratosphérique soudain)
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a) L.a propagation verticale des ondes planétaires

Mode¢le simple

Structure verticale d'une onde linéaire-stationnaire

Dans la direction verticale lorsque
() > 0, la solution est du type:
H(z) = Ore ™ ot m = Ef@ et e =+l

Pour déterminer € on doit calculer la
vitesse de groupe dans la direction ver-

ticale: .
Ow
Cgz = om

ollw = —k1g est la fréquence intrinseque

de la perturbation. Elle satisfait la re-
lation de dispersion:

22 i (2 ]
K24 124 5 (m? 4 )

De cette relation, et pour avoir C'y, > 0
on déduit que € = +1 (soit m > 0).

Fa
w

Il s'agit d'ondes de Rossby:

Yaé Perturbation du Tourbillon Potentiel

"SR A
IURUN:

2nL
| 1§ (po®l) )
oy |0, + @, + 70 | |+Bu, =0
l\ ;yy p{]L:\Qz) / g
TP du a 1'onde
Transport de TP

planétaire par 1'onde
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a) L.a propagation verticale des ondes planétaires

Déferlement et effet sur I'écoulement moyen

Fluxs de chaleur et de quantit€ de mouvement dus a une onde linéaire
stationnaire Quasi-Géostrophique (ic1 pi€gée en latitude!!)

Rappel de la solution:
O = O, sin lye

Fluxs
ror 1 ook
— Vgl —?9? (_Ug
1! .|" _ ; ..f.:*;
—vd, = —5R (0yD

w* = Tf+—1 }E;..(I)’z)

, ¥ = ?7——
PO

(v

—I-iﬁ.:x—l—-i-mzez;’:}H

PO =7
5Vg o

Au 2d ordre, cela revient a inclure a la
vitesse verticale, la dérive de Stockes:

—

w(T +&(7,t),1)

=?ﬂ+?ﬂsﬁﬁ

: _ 9 .9
z) = —g—}%@; sin® [y e?/H

%),

L'absence de flux horizontal de QM est
liée au piégeage latérale, ce n'est pas une
propriété générale des ondes planétaires

L'onde produit un flux de chaleur, ce qui
est normal

Ce flux est divergent dans le cas lin€aire
stationnaire et  non-dissipatif, en
contradiction avec le théoreme de non-
interaction d'Eliassen et Palm (1961)

Pour éviter que ce terme ne chauffe
I'écoulement moyen, dans le cas linéaire
stationnaire et non-dissipatif, on l'integre
a la vitesse verticale.
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a) L.a propagation verticale des ondes planétaires

Déferlement et effet sur I'écoulement moyen

Rappel cours 2: Intégration du flux de chaleur dans la circulation moyenne
(Formalisme en moyenne Eulérienne transformée)

Fonction de courant de la circulation

: (2 Meridienne. CEPPMT 1981 -2000
Rappel du formalisme général: | .' ~

05 48

~2.2, 125 2.8 : Eul
:-?.-&\ (z : [ : : -

X {"‘-\\'\. 40 P i .1.?.‘!\ ...... 'f"“\i"‘ ...........
'.Ifﬁm..l. 35 Ja (7=t ST B S

Définition de la circulation méridienne résiduelle:

% 1 - R S W00 VAN - s O S A S
v =v—p (P[}’Ufgf/gz)z LA I AW e N I

........

eemaenens 30 4 ; / .-4--rr \ ...........
Al ) 1] 1 A -Jzﬁ_ﬁ?i:.r,, ...........

B S— 10t 280 5580

wo=w 4+ (acos r,ﬁr)_l (CDH @W@ZJ(;}

0 ;
Fonction de courant: 90S 605

. N 0- 5
305 EQ 30N BOM 90N 90S 60S 305 . ‘Em 30N BOM 90N
Janvier Juillet

48
OT* | ol R

20+
16 -

101

48

. 4{;- ..... _.2-.4::?.\ ..... I ! ............ B
354 eI b M A
30 .......... M--\.... ...... S ...........

| DA - T N N S SO
EE S I A a - =N s N

i o s AmEA | i
104 - __-:qn_.i:{f"-'"tj':} ...........

i ;. anEn -y My~ v ?\E;]

0- . S 3750l 0 o297 A7 4250w o \

90s 605 3OS EQ 30N 6N 90N B0S 60S 30S . fQ, 30N 6ON aON
2l

JAanvier Ju
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a) L.a propagation verticale des ondes planétaires

Déferlement et effet sur I'écoulement moyen
Le flux d'Eliassen et Palm
Observations:

Rappel du formalisme général:
£ — poa cos ¢ (w00 /0, — v/

Modele simple:

: - 1 o o
Oug — for* = +—V.F

£0
P
Fy‘k (.-GU'U-* )z —0
P0
0,0, + N2w* = —ad,
Flux IR

On le flux d’Eliassen Palm:
= [ ——— JoPo—=r)
_ 77 Td
F = L_pﬂl’g“g . th@zj
Pour notre onde linéaire stationnaire et
non-dissipative. on vérifie V. F' = 0.

[

Rt
Rt

0 L

Z

({ (u

cos @) )

ﬁﬂ:mmmqv—

a cos ¢

CEPPMT {(81—-00) E—P Fluxes
48— |

oo L Y, . W Wity
L) Attt T

U - et e

3047
? O e it P WSTE
20 1 —

(o]
O g
)
(0)]

0s 308 EQ
Janvier

48 -
n st mw
— —
351 et o
S IR ——
25 s
201

Jaﬁ?/az—-a?aj
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a) L.a propagation verticale des ondes planétaires

Déferlement et effet sur 1'écoulement moyen

Observation et critere de déferlement

Critere: Iug'l:uo
(Effets non-linéaires importants)

Dl
_TEE/QH < Uy
fo
Pour z < 2 =2H In J%}—Q
o — ®, sin ly E+-ik:t:—|—zmz—l—z/2H
kmp
F* = ?N}TCI sin” Ey F, sin” ﬂy
Pour z > 2p
O — d,-sin ly e—l—-ik:t:+imz+zB/2H

F* =F, sin’ ly elz5—2)/H

[llustration du mélange sur des
surfaces 1sentropes: ic1 1'ozone mais il
en serait de méme pour le tourbillon

potentiel
911220 417.500 911231 417,500
Isentropic model exp 103 Isentropic model exp 103

LO0=24'E
©oa0=3g'|

3
E
=]
=
[+




a) LL.a propagation verticale des ondes planétaires

Déferlement et effet sur 1I'écoulement moyen

Réponse Stationnaire de 1'écoulement Solution stationnaire: -
moyen (en présence d'un refroidissement IR — for* = o 0
moyen, O) Pour = > 25
Y
- . Z Bf H
Z‘ Refroidissement Chauffage vi= prfoH sin”ly e
dynamique dynamique Pour z < zp:
vF =0

Intégration de I'équation de continuité:

Pour z > zp:
o 2LF;
w* = 4+""sinlycosly e?B/H
prfo
Pour z < zp:
o 2LF;
w* = +—Lsinlycosly ex/H
Prfo
Effet sur la Temperature:
— j\'lrg—
(I)Z e ——'w*
!
Effet sur le vent moven via;
Uq> = —f.—$
128 f(l gz dy z



b) La variabilité dans la moyenne atmosphere

La variabilit¢é dans la moyenne atmosphere et les réchauffement
stratosphériques soudains

Les Températures moyennes aux poles

[ au Pole Mard a 32Z2km

sl USRNSSR SO SRS SO
H b .__-\ W, H iy
111 [ RETRUPPRR SRR S - T A gt |

i 1
Euu. i S i 1 1,."‘ Y R

1= [i]F T R A

T au Pecle Sud a ZZkm

E.m.'\'. s -'::'-é__._ ~5 . A
g0 I:. ER—
A

: : DRI
oo - ""r'-,*"' ; S !
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b) L.a vaniabilité dans la moyenne atmosphere

La variabilit¢é dans la moyenne atmosphere et les réchauffement
stratosphériques soudains

1887 331
140

Un réchauffement stratosphérique:
Cartes de Z a 32km,

tout les 3 Jours en Déc. 1987

Certains mois en Hiver de
I'hémisphere Nord l'activité des
ondes planétaires est tres forte

Lors de ces ¢épisodes le
réchauffement des régions polaires
par les ondes est encore plus fort

Noter tout d'abord la forte activité
de l'onde 1, puis l'apparition de
I'onde 2 lorsque le réchauffement
est maximum

Noter aussi la reconstruction du
vortex polaire a la fin
P 130




b) La variabilité dans la moyenne atmosphere

La variabilit¢ dans la moyenne atmosphere et les réchauffement
stratosphériques soudains

Janvier Juillet Déviation standard de la Moyenne
48 T 48 s e
Y e s e ST x\ n ﬂ\/}/\\ 100 _| mensuelle de @ sur la période 1981-
51 5 200 2z
« ak\\ ol /Y D/ 2000, donnée CEPPMT, analyse
25 251 - .
2] za-n'ﬂ harmonique.
101 101
. . Analyse harmonique du géopotentiel un
305 BOS  30S Ed JON  BOM  BON 905 B0 305 EQ AON  BOM 50N JDUI‘ anﬂé
48 5=1 48 1]TII|I|I| || u || |I Il_ . is(ff)
0 ;':_J:||I'|:"H,MN#%gg"!llul.||lll:l'u,// ) d (¢r A2, t) .5— I’ ()‘:- <y t)E
- N e S i
304 25 30 ||I'. \ %}iéﬁy i
201 |r p:\., i i 4“'?,. [ / \ Py  On retrouve bien que la variabilité
I IL/'\ l| A L
1 L\“:J f” )| 1 |¢UD ) ) azb\fu‘ﬂ de I'écoulement moyen est la plus
50 R a0y .
hs 60s 305 £a 30N 60N 9N b0s ED‘; 305 EQ 30N GON  9ON forte dans I'Hem. Nord en Hiver
5=72 s=2 . 1o L
- '|"|"|w1'n|u| | T //m f * Il en est de méme de la variabilit€
. \&6“". | w] (112 des ondes
301 “" \ %zg"ﬂ' 301 I |1EIC
251 ’%A\ ~71[%§.{.'|.'|.||| 25411 /.a
201 5 VY ~H-‘E‘?ﬂ'lu'l 201 1172
10- |/2 N -“f| "mhlrllll 104 | | 25\
) \2.3 / '.\ ! j {X ,l '\“‘50’ QJ 13 1

d T T T T T a T T
405 BOS 305 EQ JOW 60N 80N 905 605 305 EQ 30N BOW  SON



b) La variabilité dans la moyenne atmosphere

La variabilit¢é dans la moyenne atmosphere et les réchauffement
stratosphériques soudains

1988 186 1988 198 1988 202

Hémisphere sud, Aout-Sept 1988,
Z. a 32km, tout les 3 jours:

Une certaine variabilité du vortex lors du
réchauffement relatif

Tres rarement de ruptures

Les masses d'air polaire dans la
stratosphere de 1'Hémisphere Sud restent
tres 1solées, ce qui rend facile Ia
destruction de I'Ozone dans ces régions et
durant la nuit polaire

Rappel: la circulation de BD ne rentre
pas dans ce vortex (elle n'y apporte pas
1'Ozone depuis les latitudes tropicales)
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b) La variabilité dans la moyenne atmosphere

L'Oscillation Arctique, Influence de la stratosphere sur le climat au sol

Analyse en composantes principales de la variabilit€ du gé€opotentiel dans

I'Hémisphere Nord (apres soustraction du cycle annuel).
Cartes du ler EOF a différentes altitudes données NCEP 1981-2000

A bas niveau, 1l s'agit du
premier mode de variabilité
du climat dans la
troposphere
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b) La variabilité dans la moyenne atmosphere

L'Oscillation Arctique, Influence de la stratosphere sur le climat au sol

Analyse en composantes principales de la variabilité du géopotentiel dans I'Hémisphere
Nord (apres soustraction du cycle annuel).

Evolution de la 1ere PC, en fonction du temps et de 1'altitude

données NCEP 1981-2000
moothed PC1

Noter parfois que le signal
dans la stratosphere précede
celui dans la troposphere

Mécanisme de type QBO
mais prenant en compte les
interactions entre les ondes
planétaires et I'€coulement
moyen
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